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oz

Sunulan bu ¢alismada, nispeten kisa ve ince lifler iceren bir bugday kepeginden, slak &giitme teknigi
kullantlarak seliiloz igerigi yiksek lifler elde edilmis ve sonrasinda bitirik asit ile bes farkli derecede
estetlestirilmistir. Bu esterlestirme islemi ile farkli oranlarda hidrofilik ve lipofilik gruplara sahip bitkisel lif-
bitirik asit estetleti tiretilmistir. Elde edilen bu trtinlerin karakterizasyonu icin esterlesme derecesi, su tutma
kapasitesi, FTIR (Fourier Déniisimli KizilStesi Spektroskopi), SEM (Taramali Elektron Mikroskopi) ve
TGA (Termogravimetrik Analiz) analizleri gerceklestirilmistir. Uriinlerin karakterizasyonu tamamlandiktan
sonra, bu bitkisel lif-biitirik asit esterleri emiilgatér olarak kullanilmast amactyla kek formiilasyonuna
eklenmistir. Kek 6rneklerinin renk, kurumadde igerigi ve tekstiirel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, tim 6rneklerin renk degetleri ve kuru madde igerikleri kontrol 6rnegine benzer bulunmustur.
Ancak, tekstiirel analizlerde sertlik, gamlilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde hafif bir azalma gzlemlenmistir.
Anahtar kelimeler: Bitkisel lif-buitirik asit esteri, emilgator, kek

PRODUCTION OF PLANT-BASED FIBER-BUTYRIC ACID ESTERS AND
THEIR USE AS EMULSIFIER IN CAKE FORMULATION

ABSTRACT

In this study, fibers with high cellulose content were obtained from a wheat bran containing relatively
short and fine fibers by wet milling technique and then esterified with butyric acid at five different
degrees. With this esterification process, plant fiber-butyric acid esters with different ratios of
hydrophilic and lipophilic groups were produced. For the characterization of these products,
esterification degree, water holding capacity, FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), SEM
(Scanning Electron Microscopy) and TGA (Thermogravimetric Analysis) analyses were performed.
After the characterization of the products was completed, these plant fiber-butyric acid esters were
added to the cake formulation to be used as emulsifiers. Color, dry matter content and textural
properties of the cake samples were analyzed. As a result of the analyses, color values and dry matter
contents of all samples were similar to the control sample. However, a slight decrease in hardness,
gumminess and chewiness values was observed in textural analysis.
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Emilgator olarak bitkisel lif-bUtirik asit esteri

GIRIS
Dogada en ¢ok bulunan polimerlerden biri olan
selilozun saflagtirilmast  ve degisik alanlarda
kullanimi ile ilgili calismalar yirminci yuzyilin
basindan itibaren baglamistir. Giniimizde gida
endustrisi icin 6zellikle enerji kaynagt olmamast
nedeniyle seliiloz 6nemli bir katki maddesidir.
Seliiloz ¢ok detaylt bir sekilde arastirilmis dogal bir
materyal olmasina ragmen, yeni gelistirilen
metotlarla Uretilen seltloz lifleri, son derece
yiksek yiizey alan/birim hacim oranlarina sahip
olmalari  nedeniyle arastrmacilarin  ilgisini
cekmektedir.

Seliloz yapisinda bulunan hidroksil gruplart (-
OH) sayesinde hidrofilik karaktere sahiptir.
Dolayistyla uygulama alanlar1 bakimindan bazi
problemler vardir. Bu nedenle seliilozun fiziksel
olarak yapisinin degistirilmesinin yani sira yag
asitleri ile esterlestirilerek elde edilen biyo-
bozunur ambalajlar dikkat ¢ekmektedir. Bu
anlamda ¢esitli selillozik hammaddeler yag asitleri
ile esterlestirilerek biyo-plastikler tretilebilmistir.
Bu kapsamda Gourson vd. (1999) musir
kepeginden elde ettikleri selillozik hammaddeyi 6,
8 ve 12 Clu yag asitleri ile esterlestirerek biyo-
bozunur film dretmislerdir. Benzer sekilde Satgé
vd. 2004 yilinda yapmis olduklart bir ¢calismada 20
pm boyuta sahip selilozu 12 karbonlu lauroil
klorit ile estetlestirerek film olusturmuslardir. Bu
ve benzeri bircok calisma literatirde mevcuttur
(Almasi vd., 2015; Heredia-Guerrero vd., 2017,
Robles vd., 2015). Yapilan bu ¢alismalarin
timinde  seliloz  kaynaginin lifler
icermesinden dolay1 elde edilen son riin biyo-
bozunur film olarak degerlendirilebilmistir.

uzun

Seliilloz kaynakli hammaddelerden seliiloz igerigi
yiksek liflerin izolasyon iglemi iki asamada
gerceklestirilir.  Birinci asama, hammaddenin
saflastirmast ve homojenizasyonu 6n islemlerine
tabi tutulmasidir. Bu uygulama, seltiloz kaynagina
bagli olarak degismektedir (Moon vd., 2011).
Ikinci asama, bu "saflastrilmus"  seliiloz
maddesinin mikrolifler ve/veya kristal bilesenlere
ayrilmasini olusturur. Bu asamada mekanik islem,
asit hidrolizi ve enzimatik hidroliz gibi farklt
yontemler kullanilmaktadir  (Sir6 ve Plackett,
2010).

Mikrokristalin seltloz (MKS), hemiseliloz igerikli
hamurun asit hidroliziyle ve alkali ile nétralize
edilmesi ile hazirlanir. Nihai parcaciklar yaklasik
10-50 pm ¢apindadir. Genellikle, MKS agtregalar,
kompozitlerde  kullanom  i¢in  1-10 pm
uzunlugunda kiicik parcactklara ayrilir. Seltloz
parcaciklarinin bir baska tiirt, ahsap ve bitki lifi
pulplarinin mekanik olarak islenmesiyle Uretilen
mikrolif  selilozdur  (MLS). Genislik ve
uzunluklari sirastyla 10-100 nm ve 0.5-10 um olup
yiksek en/boy oranina sahiptitler ve hem amorf
hem de kristal bélgeler igerirler. Nanolif selilozun
(NLS) en-boy boyutlari ise sirasiyla 4-20 nm ve
500-2000 nm’dir. NLS'nin MLS'den farklilagmast,
daha ince pargacik ¢apr treten lifli yap1 saglama
islemine dayanir (Moon vd., 2011). Tekin vd.
(2011) musir yapraklarindan elde edilen liflerin
daha buytk yapili lifler olmasindan dolayi,
nispeten daha kisa liflere sahip olan musir
kocanindan elde edilen liflerden daha az su
tuttugunu  bildirmislerdir.  Dolayistyla — aynt
bitkiden ancak farkli kisimlarindan elde edilen
liflerinde  farklt  6zelliklere  sahip  oldugu
anlasilmaktadir.

Islak 6gitme teknigi ile seliloz yapisindaki
hidroksil gruplari aciga ¢ikarak daha yiksek
oranda polarite, ¢6ziiniirlik ve su tutma Szellikleri
gosterdigi anlagilmaktadir. Nitekim bu konu ile
ilgili Glkemizde de ¢aligmalar yapilmis olup Tekin
vd. tarafindan gerceklestirilen bir ¢caligmada cesitli
bitkisel kaynaklardan seliiloz icerigi yiiksek liflerin
tretilebilecegi, bu liflerin yiiksek yiizey alan/birim
hacim oranlarina sahip oldugu ve gesitli gida
triinlerinde ¢esitli amaglarla (reoloji diizenleyici,
stabilizér, yag ikamesi, kivam  arttiricr)
kullanilabilecegi ortaya konmustur (Tekin vd.,
2011).

Son yillarda yapian bir¢ok c¢alisma ile nispeten
uzun lifli hammaddelerden elde edilen selilozun
hidroksil ~ gruplart (-OH) vyag asitleri ile
esterlestirilerek biyo-bozunur ambalaj maddeleri
Uretilmis ve kullanim olanaklari arastirilmistir
(Almasi vd., 2015; Heredia-Guerrero vd., 2017;
Robles vd., 2015; Satgé vd., 2004). Diger taraftan,
yapilan bir ¢alismada, gesitli bitkisel kaynaklardan
seltiloz icerigi yitksek liflerin tretilebilecegi ve bu
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liflerin kaproik, laurik, oleik ve stearik asit ile farkls
derecelerde estetlestirilerek emiilgator  Gzellikli
seliiloz-yag asidi  estetlerinin  Uretilebilecegi
kanitlanmustir (Ering vd., 2023).

Bugday kepegi ticari olarak degerli bir iiriin olsa
da gida sanayisi icin kati artik olarak sayilabilecek
olan bu bitkisel materyalin katma degeri ytiksek
driinlere doniisiminin saglanmasinin  oldukga
o6nemli oldugu disuntlmektedir. Sunulan bu
calisma ile bugday kepegi ve bitirik asit
kullanilarak daha 6nce tretimi gergeklestirilmemis
yeni bir katki maddesi tretimi gerceklestirilmistir.
Ayrica bitkisel lif-biitirik asit esterlerinin bir gida
uygulamast olarak kek dretiminde emilgator
olarak kullanimi yine ik kez bu ¢aligma
kapsaminda aragtirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Seliiloz igerigi yiiksek liflerin eldesi

Bitkisel liflerin eldesi Tekin vd. (2011) tarafindan
belitlenen metot kullanilarak gerceklestirilmis
olup delignifikasyon isleminden sonra blender
yardimt ile seliiloz icerigi yiiksek bitkisel lifler elde
edilmigtir. Bu amacla bugday kepegi 80°C
sicakliktaki NaOH iceren alkali (pH 12) saf su
icine konulmus ve 48 saat yapida bulunan ligninin
ayrilmasint saglamak icin bekletildikten sonra, saf
su ile suyun koyu rengi giderilene kadar (pH 7)
yikanmustir. Buradan elde edilen liflerin boyutlart
kolloit ¢bzelti olusturacak diizeylere blender
yardimt ile kuagultilmistir. Elde edilen lifler
dondurarak kurutma cihazi ile (-90°C) vakum
altinda kurutulmusg ve -85°C’de saklanmistir.
Seliiloz liflerde
analizler

Lignin, protein ve seliiloz, tayini

Bitkisel liflerde seliiloz igerigi Kiirschner ve
Hoffner yontemine goére (Ering vd., 2021)
belirlenmistir. Bu amagcla yaklasik 3 g 6rnek, 1:4
(v/v) nitrik asit-etanol karisimi olan 150 mL ile
isleme tabi tutuldu ve ardindan 1 saat boyunca
kaynatildi.  Filtreleme  isleminden  sonra,
¢oziinmeyen kalint1 pH 7 olana kadar damitilmus
su ile yikandt. Orneklerin lignin tayini TAPPI T 13
m-54 standardina gore, protein igerigi AOAC
Official Method 920.87°a gore belirlenmistir.

icerigi yiiksek yapilan

Su tutma kapasitesi tayini

Bitkisel liflerin su tutma kapasitesi analizi
McConnell vd. (1974) tarafindan belitlenen
santriflj metodu kullanilarak belirlenmigtir. Bu
amagla her 6rnek i¢in darast alinmus tiipe 1 g 6rnek
ve 15mL su eklenip karigimin 24 saat boyunca
dengelemesi saglandi. Ardindan tiip, 1 saat
boyunca 12,500Xg hizinda santriftij edildi ve
stipernatant (Ustteki stvi kismi) uzaklagtirildiktan
sonra tiipler tartildi ve sonuglar 6rnek bagina gram
cinsinden su olarak elde edildi.

Taramals elektron mikroskobu goriintiiler:
Elde edilen liflerin morfolojik yapilari altin-
paladyum ile kaplandiktan sonra Zeiss/Evo 40
model (Jena, Almanya) taramali  elektron
mikroskobu yardimiyla belirlenmistir.

Bitkisel lif-biitirik asit esterleri sentezi

Seliiloz igerigi yiiksek bugday kepegi lifleri, biitirik
asidin klorit tuzu ile karistirldiktan sonra Satgé vd.
(2004) tarafindan belirtilen yéntem kullanilarak
esterlestirilmistir. Bu amagla bugday kepeginden
elde edilen 1 g bugday kepegi lifine karsiik 3 g
Dimetilaminopridin (DMAP) ve 6 g butirik asit
klorit tuzu kullandmistir. Metot kapsaminda
seliloz lifi (2 g) 6nce 50 mL saf su, daha sonra
metanol ve son olarak dimetilasetamit (DMAc) ile
yikandiktan sonra %06,7 LiCl igeren DMAc
icerisinde 50°C’de (1 gln) ¢ozindirilmustiir.
Daha sonra Orneklerin  Gzerine  belirtilen
miktarlarda DMAP ve yag asidi klorit tuzlar ilave
edilmis ve 80°C’ye ayarlanmus su banyosunda 75
rpm calkalama hizinda farkli strelerde (30, 60,
120, 240 ve 360 dk) reaksiyonun gerceklesmesi
saglanmustir. Bu sayede streye bagl olarak 5 farkl
esterlesme  dlzeyine sahip driinlerin dretimi
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda ortama 25

ml. metanol eklenmis ve kaba filtreden
stzildikten sonra vakum altinda kurutularak
esterler elde edilmistir. Yag asidi kalintisi

kalmamasi icin Randall metodu ile calisan Behr
E6 (Almanya) cthazi ile hekzan kullanilarak
cozgen ekstraksiyonu islemine tabi tutulmustur.
Sonrasinda kalintt hekzanin ugurulmast igin
vakumlu etiiv kullanidmistir (60°C’de 24 saat).
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Esterlesme derecesinin belirlenmesi
Uretilen her bir &rnegin esterlesme derecesi
volumetrik yontem (Gourson vd., 1999)
kullanilarak belitlenmistir. Bu amacla, Uretimi
yapilan esterler, 40 °C'de 16 saat 0,25M NaOH
alkolli ¢ozelti ile sabunlastirilmistir. Sonrasinda
ise 0.1 N hidroklorik asit ile titre edilmis ve
reaksiyona giren/girmeyen NaOH tzerinden
asagidaki formil kullanilarak esterlesme derecesi
belitlenmistir.
Mgu,:

(M /Ny ) — Mz — ML)
Mg = glukoz tnitesinin molekiiler agirlig (162,14
g
ny, = vyag asidinin mol
hesaplanmustir)
Msmex = Ornek miktart (g)
M, = yag asidinin molekiiler agithg1 (g)
M; = Su molekilinin molekiler agirligt (g)

Esterlesme Derecesi (ED) =

sayist (titrasyonla

Karakterizasyon Analizleri

TGA Analizi
Utretilen trinlerin termogravimetrik analizleri
Linseis STA PT1600 (Selb,

Almanya) termogravimetri cihazi kullanilarak azot
atmosferinde ve 10 °C/dakika 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.

FTIR Karakterigasyonu

Elde edilen urinlerin FTIR Ol¢imlerinde IR
Affinity-1 Spektrofotometre (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japonya) kullanilmustir.

4000-400 cm™ dalgasayist arasinda spektrum
taranmigtir.

Kek iiretimi

Kek hamuru 100 g kek unu, 100 g seker, 12 g
yagsiz sit tozu, 3 g tuz, 5 g kabartma tozu, 3 g
emulgatér ve 90 g su icerecek sekilde
hazirlanmistir.  Emtlgatér  olarak  kontrol
orneginde aycicek lesitini, diger Orneklerde ise
farklt oranlarda (5 farkli diizey) esterlestirilmis
bitkisel lif-butirik asit estetleri kullanidmistir. Kek
hamuru hazirlanist sirasinda ilk 6nce butiin kuru
bilesenler  karistirilmistir.  Baska bir  kabin
igerisinde eritilip sogutulmus olan yag ve seker bir
mikser yardimi ile 1 dakika boyunca dustik hizda
karistirilmistir. Bu karisima 6nceden hazirlanan
kuru bilesen karisimi ve su eklenmistir. Bu islem

sonrasinda karigim 1 dakika disik hizda, 1 dakika
orta hizda, ve daha sonta 2 dakika daha dusuk
hizda karistirdmustir. Elde edilen kek hamurtlar
100 g olacak sekilde yaglanmis kek kalibina
konulup 175°C* de 15 dakika pisirilmistir.

Kek analizleri

Kuru madde analizi

Kek 6rneklerinin kuru madde miktarlari etiivde
105 °C sicaklikta 6rnekler sabit tartima gelene
kadar kurutulmas ile gerceklestirilmistit.

Renk analizi

Kek 6rneklerinin dis renk degerleri (L%, a* ve %)
renk O6lcim cihazi (Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir.

Tekstiir Profil Analizi

Kek Orneklerinin tekstiir profil analizi (TPA),
tekstir analiz cihazina baglanan baski plakasi
altinda, homojen gida Srneginin arka arkaya iki
kez sikistirilmast ile gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerden gidanin tekstiirel 6zelligi hakkinda bilgi
veren sertlik, kirllganlk, kohesif yapiskanlik ve
esneklik gibi birincil parametreler elde edilmistir.
Birincil parametreler kullanilarak da gamlilik ve
cignenebilirlik  gibi  ikincil = parametreler
hesaplanmistir.  Kek — 6rneklerinin - tekstirel
Ozelliklerinin belitflenmesinde TA-XT2i Texture
Analyzer (Stable Mikro Systems Ltd, Ingiltere)
cihazt kullanilmustir. Orneklerin TPA analizinde
P/35 probu kullanilarak %025 derinlige kadar bask:
uygulanmistir.

Istatiksel Analiz

Elde edilen analiz sonuclarinin istatistiksel
degerlendirilmesinde IBM SPSS  Statistic 22
programi kullantlmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bitkisel lif analiz sonuglari

Lignin, protein, seliiloz ve su tutma kapasitesi tayini
sonuglare

Bugday kepeginden elde edilen lifin seltiloz igerigi
%51.18%£0.51, lignin igerigi %0.3510.12 ve
protein icerigi %0.01520.07 olarak belirlenmistir.
Ayrica bugday kepeginden elde edilen lifin
6.20£0.02 g H>O /g su tutma kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir.
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Jia vd., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada
musir kocanindan NaOH kullanilarak elde edilen

liflerin  seliloz  miktart  mevcut  calisgma
sonuglarindan  yiksek  (%79,08)  olarak
belirlenmistir.  Ancak Bardak vd. (2020),

delignifikasyon yapilmamis aycicek tablasinin
%39,02 selilloz i¢erdigini tespit etmiglerdir (lignin
igerigi %17,01).

Yine literatirde  bulunan  bir  c¢alismada
delignifikasyon  sonrast  bugday kepeginden
%35.20£0.82 oraninda seliloz iceren irtnlerin
elde edildigi bildirilmistir (Tekin vd., 2011).
Benzer sekilde Ering vd. (2018) yapmis olduklari
bir calismada bugday kepeginden elde edilen
nanoliflerin seliloz icerigini %35.60£0.85 olarak
belirlemislerdir. Sunulan bu calismada elde edilen
bugday kepegi nanoliflerinin Erin¢ vd. (2018)
tarafindan elde edilen nanoliflerden daha yiksek

oranda seliloz icermesi nedeniyle daha yiksek su
tutma kapasitesine (su tutma kapasitesi 5.95+0.25
g HoO/g) sahip oldugu belitlenmistit.

Taramalr elektron mikroskobu goriintii analizi

Bitkisel liflerin taramali elektron mikroskobu
gorintileri Sekil 1°de verilmistir. Bu gbrintiiden
de anlasildigi tizere elde edilen lifler ipliksi

yaptlardan olusmaktadir. Bu ipliksi yapilar
sayesinde  nanoliflerin  yliksek su  tutma
kapasitesine sahip oldugu dustnilmektedir.

Resimden de gortlebilecegi gibi yapt tam bir ag
yapist haline dontismiis ve ylzey alan son derece
artmistir. Yizey alandaki artig liflerin su tutma
kapasitelerini de 6nemli miktarlarda artirmustir.
Sekil 1’de verilen 6l¢t ¢izgisinin 10 mikrometre
oldugu g6z 6niine alinirsa liflerin enlerinin nano
metre boyutlarinda oldugu anlasiimaktadur.

10 pm EHT = 15.00 kVV Signal A = SE1
WD =12.0mm Mag=

1.00 KX

Sekil 1. Bugday kepeginden elde edilen nanoliflerin taramali elektron mikroskobu goérintist
Figure 1. Scanning electron microscope image of nanofibers obtained from wheat bran

Nanoseliiloz asidi esterleri analiz
sonuglari

Esterlesme derecesi ve su tutma kapasitesi

Selilozu olusturan glikoz initelerinde 3 adet
reaktif hidroksil (OH) grubu oldugu g6z 6niine

alindiginda esterlesme derecesi en fazla 3 olabilir.

yag

Nitekim yapilan analizler sonucunda esterlesme
derecelerinin reaksiyon stiresine bagli olarak 0.67-
1.80 arasinda degistigi belitlenmistir (Cizelge 1).
Cizelgeden de goruldigi tzere reaksiyon stresi
arttikca esterlesme dereceleri artmis ancak buna
baglt olarak drinlerin su tutma kapasiteleri
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azalmistir. Bu durum seliilozun serbest —OH derecesi en az olan 6rnege ait iken en distk su
gruplarinin  butirik  asit ile esterlesmesi ile tutma kapasitesi esterlesme derecesi en ¢ok olan
aciklanabilir. Nitekim sonuglardan da gorildiigi. ~ 6rnege ait bulunmustur.

tzere en yiksek su tutma kapasitesi esterlesme

Cizelge 1. Nanolif yag asidi esterlerinin esterlesme dereceleri ve su tutma kapasitesi sonuglar
Table 1. Results of esterification degrees and water holding capacities of nanofiber fatty acid ester
Reaksiyon Stiresi

Su tutma kapasitesi

Ornek (dakika) HEsterlesme Derecesi ) .
Sample Reaction Time Esterification Degree Water Hloédgg /C)ﬂp aciy
(minnte) (g H0/g

! 30 0.67£0.01* 4.75£0.03¢

2 60 1.01£0.01b 4.05%0.014

3 120 1.36£0.01¢ 3.27£0.02¢

4 240 1.65%0.024 2.72%0.02>

5 360 1.80%0.01¢ 2.50£0.03¢

* Aynt stitunda farkls st simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
 Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

TGA Analizi esterlesme dereceleri arttikca Uriinlerin 200-300
Sekil 2’de nanolif yag asidi esterlerinin TGA analiz °C sicakliktaki kiitle kaybt artis g&stermistir. Yani
sonugclart verilmistir. Sekilden de gorildigi tizere termal stabilitelerde azalma ger¢eklesmistir.

Sicakhik (°C)

Temperature

0.000

0.005

0.010

Delta m|d(mg/s)

0.015

0020 5

Sekil 2 Nanolif yag asidi esterlerinin TGA analiz sonuglari,
Figure 2. TG.A analysis results of nanofiber fatty acid esters

1249



1250

S. Erol, H. Ering

FTIR Karakterizasyonu

Elde edilen trunlerin FTIR Slcimlerinde KBr ile
hazirlanan pelletler kullandmis olup 4000-400
cm! dalga sayist arasinda spektrum taranmustir.
Farkli esterlesme derecesine sahip 5 6rnegin FTIR
spektrumlart  Sekil  3’de  verilmigtir. FTIR
spektrumunda seltloz yapisina ait pikler; 3400
cm?, 2900 cm!, 1430 ve 896 cm! pikleridir
(Kanwar vd., 2021; Reddy ve Rhim, 2014; Wang
vd., 2021). Mevcut Orneklerin ilgili dalga
sayilarinda alinan bu piklere sahip olmasi, temel
seliiloz yapisinin korundugunu géstermistir.

FTIR sonuglarinda esterlesme derecesi ile artan
1700-1800 cm™ arasindaki pik bir karbonil ester
baginin varligt gésterir ve acil baglanmasinin
gerceklestigini dogrulamaktadir. 2800-3000 cm!
arasindaki iki pik alkil grubundaki C-H baglariyla
ilgilidir ~ ve yag asitlerinin  baglandiginin
gostergesidir. Sekillerden gorildigi tizere yag
asidinin zincir uzunlugu arttikca C-H baglarint
gosteren piklerin boyutlart artmistir. Ayrica 3400
cm!'  O-H titresim  bandimin  azalmast da
esterlesmenin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Freire vd., 2006; Guo vd., 2012;
Lease vd., 2021; Wei vd., 2017).
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0.00
600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800
Dalga sayisi (cme?)
Wave number
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Sekil 3. Nanolif yag asidi esterlerinin FTIR analiz sonuglart
Figure 3. FTIR analysis results of nanofiber fatty acid esters

Kek 6rnekleri analiz sonuglari

Kuru madde ve renk analizi sonuglar1

Kek 6rneklerinin kuru madde ve renk degetleri
Gizelge 2’de  verilmistir.  Sonuglardan  da
gorildigi tzere renk degerleri ve kuru madde

icerikleri tim Orneklerde benzer bulunmustur.
Dolayistyla kek formiilasyonuna emiilgator olarak
eklenen nanolif-bitirik asit estetleri son urinin
renk ve kurumadde degerlerini istatistiki olarak
etkilememistir (P<0.05).



Emilgator olarak bitkisel lif-bUtirik asit esteri

Gizelge 2. Kek 6rneklerinin kuru madde ve renk tayini sonuglari
Table 2. Results of dry matter and color for cake samples.

Kuru madde

?ﬂr};l;}ier L* a* b* Dry matter
(%)
Kontrol, Control 45.7213.634 7.07£2.172 20.1210.802 79.2841.694
Kek1, Cakel 45.20%4.262 6.63+2.02# 19.7810.742 80.0211.12a
Kek2, Cake2 45.62%5.122 6.01+2.022 19.324+1.222 79.6211.642
Kek3, Cake3 47.64£2.68 5.01+1.56# 19.2910.47» 78.9411.05
Kek4, Caked 48.3412.13x 5.07£0.53# 20.5010.472 78.231+1.144
Kek5, Cakes 50.63%+1.73¢ 5.53+1.32a 20.3610.51» 78.5520.974

* Aynit stitunda farkls st simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
“ Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

Tekstiir Profil Analizi

Kek oOrneklerinin TPA analiz sonuglart Cizelge
3’de verilmis olup sonuclardan da goéraldiagi
lzere emilgatdr olarak nanolif-butirik asit

esterlerinin kullanimu ile sertlik, gamlilik, kohesif

yapiskanlik ve cignenebilirlik degerleri bir miktar
azalmis ancak diger tekstiirel parametreler
degismemistir.

Gizelge 3. Kek 6rneklerinin TPA analiz sonuglar

Table 3. TPA (Texture Profile Analysis) analysis results of cake samples.

Sertlik Adhesif gy dikiger KOS Gamliik  Cignenebilirlik
Hardpess Yapiskanlik Chrinoi Yapiskanlik G . Chewi
@) Adbesiveness (g.s) pringiness Cobesiveness Hmmmess woness
Kontrol, Control ~ 3017%73¢ 727£274 0.904£0.03= 0.485£0.00064 1463£70P 1323+58P
Kek1, Cakel 2422+70p 650%612 0.95410.08* 0.484%0.008¢ 1172478 1118+592
Kek2, Cake? 22911552 644£58 0.945+£0.04* 0.481+0.007¢ 11021842 1041£4062
Kek3, Cake3 22601522 660£252 0.955+£0.01=  0.481+0.007¢ 1087%48 1038+572
Kek4, Caked 22101582 661£572 0.95410.03= 0.479£0.003> 10594292 1010£382
Kek5, Cakes 21761222 656+51a 0.942+0.022  0.477+0.0192  1038+442 978+592

* Aynit siitunda farkls ist simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
“ Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

SONUC

Bugday kepeginden elde edilen nanolifin seltloz
icerigi %51.18%0.51, lignin icerigi %0.35£0.12 ve
protein icerigi %0.01510.07 olarak belirlenmistir.
Ayrica bugday kepeginden elde edilen nanoliflerin
6.2010.02 ¢ H2O /g su tutma kapasitesine sahip
oldugu  belirlenmigtir. ~ Taramali  elektron
mikroskobu gérintiilerinden anlasildigt tizere elde
edilen nanolifler ipliksi yapilardan olugsmaktadir.
Bu ipliksi yapilar sayesinde nanoliflerin yiiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugu distintilmektedir.
Yiizey alandaki artss liflerin su tutma kapasitelerini
de onemli miktarlarda artirmustir. Esterlesme
derecelerinin reaksiyon siiresine bagl olarak 0.67-

1.80 arasinda degistigi belitlenmistir. Ayrica
reaksiyon siresi artttkca esterlesme dereceleri
artmis ancak buna baglt olarak triinlerin su tutma
kapasiteleri  azalmistir.  TGA  analizinden
gorildigi tzere esterlesme dereceleri arttikea
urlnlerin termal stabiliteleri azalmistir. FTIR
sonuclarinda esterlesme derecest ile artan 1700-
1800 cm ! arasindaki pik agil baglanmasinin basar

ile gerceklestigini dogrulamaktadir.  2800-3000
cm?  arasindaki  iki  pik  yag  asitlerinin
baglanmasinin gOstergesidir. Sonuglardan

gorildigi tizere yag asidinin zincir uzunlugu
arttkca C-H baglarini gbsteren piklerde artis
gorilmektedir. Kek Orneklerinde ise renk

1251



1252

S. Erol, H. Ering

degerleri ve kuru madde icerikleri tim 6rneklerde
benzer bulunmus ancak sertlik, gamhlk ve
cignenebilirlik degerlerinde bir miktar azalma
gbzlemlenmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Hakan ERINC bugday kepeginden nanoliflerin
iiretimini, Hakan ERINC ve Sena EROL
nanoliflerin  esterlestirme reaksiyonlarini, kek
uretimini ve analizlerini gerceklestirmistir. TGm
yazarlar taratindan makalenin son hali okunmus
ve onaylanmigtir.
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